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1. INTRODUCCIÓN 
 
La atmósfera terrestre se comporta como un cuerpo gris respecto a la radiación de onda larga 
(2.5µm - 1000µm) proveniente del espacio y de la superficie del Planeta, debido al proceso 
de absorción de la misma por parte de los principales gases atmosféricos: vapor de agua 
(𝐻2𝑂), dióxido de carbono (𝐶𝑂2) y ozono (𝑂3) (Martínez, 1992). Parte de la radiación que 
absorbe la atmósfera se reemite hacia la superficie terrestre y es conocida como radiación 
atmosférica. Esta radiación es de vital importancia en los distintos fenómenos térmicos que 
se presentan entre las capas de la atmósfera y la superficie terrestre, como el balance 
energético o el calentamiento global (Postma, 2011). 
La determinación de la radiación atmosférica y el estudio de su interacción con los gases 
presentes en la misma ha sido de gran importancia para el conocimiento de la Física 
Ambiental, por lo que ha protagonizado distintos trabajos de investigación a nivel mundial. 
Su medición directa es realizada por medio de pirgeómetros o piranómetros, como los 
empleados por la NASA y la NOAA, mientras que su determinación teórico-práctica se ha 
realizado por medio de modelos que se fundamentan en la ecuación de Stefan-Boltzman o el 
principio de transferencia radiativa, como Gónima (1988 y 1992) que, para determinar la 
radiación neta de onda larga sobre la superficie terrestre, tiene en cuenta la contribución de 
la radiación atmosférica (atmósfera con y sin nubes) en el desarrollo de su modelo 
(estratificación) y compara los resultados obtenidos con las medidas de radiación neta de 
onda larga para estaciones de Alemania y Francia.  
Por su parte, Viúdez-Mora (2011), para su tesis doctoral, determinó la radiación atmosférica 
(atmósfera con y sin nubes) por medio de un modelo unidimensional de transferencia 
radiativa y comparó los resultados con los datos proporcionados por un pirgéometro en 
estaciones de la Península Ibérica, Suiza y Alemania. Dai et al. (2014) en China, 
desarrollaron un modelo radiativo para atmósferas despejadas por medio del código 
MODTRAN y datos provenientes de 7 estaciones para realizar predicciones más precisas de 
la radiación atmosférica. Asimismo, García et al. (2018) compararon mediciones de la 
radiación atmosférica para una atmósfera despejada, realizadas durante siete años en España, 
con los resultados obtenidos por los modelos de la Red de Radiación Superficial de Línea de 
Base (BSRN), libRadtran V2.0.1 y los modelos de transferencia radiativa (RTM) V6 del 
código MODTRAN.  
En Estados Unidos, Ramsey et al. (1988), calculan el flujo de la radiación atmosférica para 
ciertas condiciones de atmósfera despejada y comparan sus resultados con las mediciones de 
este flujo realizadas por un calorímetro diseñado especialmente para ello. En México, 
Mendoza et al. (2017) calcularon la emisividad de la radiación atmosférica (atmósfera 
despejada) utilizando la calculadora espectral E-Trans, perfiles verticales de temperatura y 
presión para la Atmósfera Estándar Internacional, y perfiles de razón de mezcla de los 
principales gases de efecto invernadero. También en Estados Unidos, Li et al. (2018) 
desarrollaron un modelo radiativo espectral que permite calcular la radiación atmosférica, 
estratificando una atmósfera despejada en función de la presión, para determinar la relación 
que esta radiación tiene con los aerosoles y el vapor de agua.  
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Considerando lo expuesto anteriormente, este trabajo se basó en el desarrollo que Gónima 
(1988) hizo para determinar la radiación neta de onda larga en la superficie terrestre, 
considerando la absorción de los gases atmosféricos (𝐻2𝑂, 𝐶𝑂2 y 𝑂3). Por consiguiente, se 
desarrolló un algoritmo para el cálculo de la radiación atmosférica en condiciones de 
atmósfera despejada, basado en la solución de la ecuación de transferencia radiativa, 
utilizando datos de radiosondeo y ozonosondeo de la estación meteorológica de Lindenberg 
(Alemania) entre 2002 y 2013. 
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2. OBJETIVOS 
 
2.1. General 
 
Determinar la radiación atmosférica por medio del desarrollo de un algoritmo físico, 
utilizando datos aerológicos y radiométricos de la estación Lindenberg-Alemania (2002-
2013). 
 
2.2. Específicos 
 
• Desarrollar un algoritmo físico para determinar la radiación atmosférica en 
condiciones de atmósfera despejada, en función de la temperatura y densidades de los 
gases atmosféricos. 
 
• Validar los resultados obtenidos de radiación atmosférica por medio del algoritmo 
desarrollado, con los datos medidos en la estación radiométrica. 
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3. MARCO TEÓRICO 
 
El estudio de la radiación atmosférica de onda larga (térmica) es de vital importancia para 
conocer más ampliamente los fenómenos termodinámicos que se presentan en el sistema 
superficie terrestre – atmósfera, como el calentamiento del mismo por la absorción de la 
radiación térmica proveniente del Sol y de la superficie terrestre. 
Para modelar la radiación atmosférica considerada isotrópica (Gónima, 1988), en la Figura 1 
se representa una atmósfera despejada y estratificada en capas horizontales, de cada una de 
las cuales proviene radiación térmica dirigida hacia la superficie terrestre, denotada por un 
rayo monocromático 𝐽𝜆 ↓ [𝑊 (𝑚2𝜇𝑚 𝑠𝑟)⁄ ]. Esta radiación en su camino hacia la superficie 
terrestre experimenta un proceso de extinción debido a la absorción de la misma por los gases 
que se encuentran en la atmósfera. 
 
 
Por consiguiente, la ecuación que representa la transferencia radiativa entre las capas 
atmosféricas y la superficie terrestre viene dada por (Liou, 1992): 
 
                                     𝑑𝐽𝜆 ↓ (𝑧, 𝜃) = 𝛼𝜆(𝑧)𝑠𝑒𝑐𝜃 (𝐽𝜆 ↓ (𝑧, 𝜃) − 𝐸𝜆(𝑇(𝑧))) 𝑑𝑧                  (1) 
 
Siendo 𝑧 la distancia [𝑚] que hay desde la superficie terrestre hasta el límite superior de la 
atmósfera, 𝜃 el ángulo de incidencia de la radiación en la superficie, 𝛼𝜆(𝑧) el coeficiente 
volumétrico de absorción, dado por: 
 
Figura 1. Flujos de radiación térmica incidente sobre la superficie terrestre para una 
atmósfera despejada y estratificada. 
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                                                                𝛼𝜆(𝑧) = 𝜅𝜆𝜌(𝑧)                                                    (2) 
 
𝜅𝜆 es el coeficiente másico de absorción [𝑚
2/𝑘𝑔] y 𝜌(𝑧) la densidad de los gases 
atmosféricos (𝐻2𝑂, 𝐶𝑂2 y 𝑂3) en cada capa [𝑘𝑔/𝑚
3]. 
En la ec. (1), 𝑠𝑒𝑐𝜃 es el camino óptico que recorre la radiación en la atmósfera, 𝐸𝜆(𝑇(𝑧)) es 
un rayo correspondiente a radiación de cuerpo negro dependiente de la temperatura 𝑇 
(ecuación de Planck) a la altura 𝑧. 
Al resolver la ec. (1) se obtiene la siguiente expresión:    
 
                          𝐽𝜆 ↓ (0, 𝜃) = 𝑠𝑒𝑐𝜃 ∫ 𝛼𝜆(𝑧
′)𝐸𝜆(𝑇(𝑧
′))𝑒−𝑠𝑒𝑐𝜃 ∫ 𝛼𝜆(𝜉)𝑑𝜉
𝑧′
𝑧 𝑑𝑧′
𝐻
0
                     (3) 
 
La ec. (3) representa la radiación térmica proveniente de todas las capas hasta 𝑧, 𝑧’ representa 
la altura de cada capa y 𝜉 es una variable de integración que representa la contribución de 
todas las capas 𝑧′ a la radiación atmosférica total. 
Integrando la ec. (3) sobre todo el hemisferio atmosférico se obtiene la radiación térmica 
espectral incidente sobre la superficie terrestre 𝐹𝜆 ↓ (0): 
 
     𝐹𝜆 ↓ (0) = −𝑆𝜆(𝑇(𝐻)) 𝑃𝜆 (∫ 𝛼𝜆(𝜉)𝑑𝜉
𝐻
0
) + 𝑆𝜆(𝑇(0)) − ∫ 𝑃𝜆 (∫ 𝛼𝜆(𝜉)𝑑𝜉
𝑧′
0
) 𝑑𝑆𝜆(𝑇(𝑧
′))
0
𝐻
     (4) 
 
En la ec. (4), 𝑆𝜆 corresponde a la radiación de cuerpo negro espectral dada por: 
 
                                                       𝑆𝜆(𝑇(𝑧)) = 𝜋𝐸𝜆(𝑇(𝑧))                                                      (4a) 
 
donde 𝑧 está definida en la superficie terrestre (𝑧 = 0), en las alturas 𝑧′ y en el límite superior 
de la atmósfera (𝐻), 𝑃𝜆(… ) son las transmitancias de toda la atmósfera y de cada capa 
atmosférica, definidas respectivamente por: 
 
                                             𝑃𝜆 (∫ 𝛼𝜆(𝜉)𝑑𝜉
𝐻
0
) = 2𝐻3 (∫ 𝛼𝜆(𝜉)𝑑𝜉
𝐻
0
)                                      (4b) 
                                             𝑃𝜆 (∫ 𝛼𝜆(𝜉)𝑑𝜉
𝑧′
0
) = 2𝐻3 (∫ 𝛼𝜆(𝜉)𝑑𝜉
𝑧′
0
)                                      (4c) 
 
Siendo 𝐻3(… ) la función exponencial-integral de tercer orden (Goody y Yung, 1989). 
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La Figura 2 muestra los flujos de radiación definidos en la ec. (4). 
 
En la Figura 2, 1 representa la radiación proveniente del límite superior de la atmósfera que 
incide sobre la superficie terrestre, 2 es la radiación de cuerpo negro emitida por la superficie 
terrestre y 3 la contribución radiativa de cada una de las capas de la atmósfera a la radiación 
que incide sobre la superficie terrestre. 
Finalmente, el valor integral de 𝐹𝜆 ↓ (0) para una atmósfera despejada está dado por: 
 
                                                     𝐹 ↓ (0) =  ∫ 𝐹𝜆 ↓ (0) 𝑑𝜆
𝜆𝑓
𝜆𝑖
                                              (5) 
 
Que, al reemplazar la ecuación (4) y desarrollar cada término, éstos se reescriben de la 
siguiente manera: 
 
   𝐹 ↓ (0) = ∫ [−2
2𝜋2ℎ𝑐2
𝜆5(𝑒
ℎ𝑐
𝑘𝜆𝑇(𝐻)−1)
𝐻3(𝑚(𝐻)𝜅𝜆)] 𝑑𝜆
𝜆𝑓
𝜆𝑖
+ 𝜀 ∫ [
2𝜋2ℎ𝑐2
𝜆5(𝑒
ℎ𝑐
𝑘𝜆𝑇(0)−1)
] 𝑑𝜆
𝜆𝑓
𝜆𝑖
+
                      ∫
[
 
 
 
 
2 ∫ 𝐻3(𝑚(𝑧
′)𝜅𝜆)𝛾(𝑧
′)
2𝜋2ℎ𝑐2
𝜆5
ℎ𝑐
𝑘𝜆𝑇2(𝑧′)
𝑒
ℎ𝑐
𝑘𝜆𝑇(𝑧′)
(𝑒
ℎ𝑐
𝑘𝜆𝑇(𝑧′)−1)
2 𝑑𝑧
′𝐻
0
]
 
 
 
 
𝑑𝜆
𝜆𝑓
𝜆𝑖
                    (6) 
 
Figura 2. Flujos de radiación térmica que representan la ec. (4). (1: 
2𝑆𝜆(𝑇(𝐻)) 𝐻3 (∫ 𝛼𝜆(𝜉)𝑑𝜉
𝐻
0
), 2: 𝑆𝜆(𝑇(0)) y 3: 2 ∫ 𝐻3 (∫ 𝛼𝜆(𝜉)𝑑𝜉
𝑧′
0
)𝑑𝑆𝜆(𝑇(𝑧
′))
0
𝐻
). 
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Así, los términos 1, 2 y 3 se redefinen de la siguiente manera: 
 
𝟏: ∫
[
 
 
 
 
−2
2𝜋2ℎ𝑐2
𝜆5 (𝑒
ℎ𝑐
𝑘𝜆𝑇(𝐻) − 1)
𝐻3(𝑚(𝐻)𝜅𝜆)
]
 
 
 
 
𝑑𝜆
𝜆𝑓
𝜆𝑖
 
 
𝟐: 𝜀 ∫
[
 
 
 
 
2𝜋2ℎ𝑐2
𝜆5 (𝑒
ℎ𝑐
𝑘𝜆𝑇(0) − 1)
]
 
 
 
 
𝑑𝜆
𝜆𝑓
𝜆𝑖
 
 
𝟑: ∫
[
 
 
 
 
2∫ 𝐻3(𝑚(𝑧
′)𝜅𝜆)𝛾(𝑧
′)
2𝜋2ℎ𝑐2
𝜆5
ℎ𝑐
𝑘𝜆𝑇2(𝑧′)
𝑒
ℎ𝑐
𝑘𝜆𝑇(𝑧′)
(𝑒
ℎ𝑐
𝑘𝜆𝑇(𝑧′) − 1)
2 𝑑𝑧
′
𝐻
0
]
 
 
 
 
𝑑𝜆
𝜆𝑓
𝜆𝑖
 
 
Donde: 
𝜆𝑖, 𝜆𝑓 son las longitudes de onda inicial y final para el cálculo, en metros. 
ℎ es la constante de Planck, cuyo valor es 1.84058 × 10−37 𝐽ℎ. 
𝑐 es la rapidez de la luz, cuyo valor es 1.0792528488 × 1012  𝑚 ℎ⁄ . 
𝜆 es cada longitud de onda, medida en metros. 
𝑘 es la constante de Boltzmann, cuyo valor es 1.38064852 × 10−23  
𝐽
𝐾⁄ . 
𝑚(𝑧′) es la masa absorbedora de los gases (en 
𝑔
𝑚2⁄ ) a una altura 𝑧
′ y está dada por: 
 
                                                 𝑚(𝑧′) =  ∫ 𝜌(𝜉) [
𝑝(𝜉)
𝑝(0)
]
𝑙
 𝑑𝜉
𝑧′
0
                                               (7) 
 
Siendo 𝜌(𝜉) y 𝑝(𝜉) la densidad del gas y la presión atmosférica en cada altura 𝜉, y 𝑝(0) la 
presión atmosférica en la superficie. 
𝑑𝜆 corresponde al ancho de banda Δ𝜆 correspondiente a cada longitud de onda. 
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𝜀 es la emisividad de la superficie terrestre, dada por: 
 
                                                              𝜀 =
𝐹↓(0)𝑚𝑒𝑑
𝜎𝑇(0)4
                                                            (8) 
 
Siendo 𝐹 ↓𝑚𝑒𝑑 (0) la radiación atmosférica en superficie, medida en la estación, 𝜎 es la 
constante de Stefan-Boltzmann, cuyo valor es 2.07468 × 10−8  
𝐽
𝑐𝑚2𝐾4ℎ
⁄ . 𝑇(0) es la 
temperatura en superficie correspondiente. 
Finalmente, los resultados obtenidos de radiación atmosférica se validaron con los medidos 
en la estación meteorológica de la zona de estudio. 
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4. METODOLOGÍA 
 
Las etapas desarrolladas en el presente proyecto fueron las siguientes: 
1. Adquisición, revisión y análisis de la bibliografía relacionada (artículos científicos, 
libros, informes, etc.) con los temas de estudio. 
 
2. Capacitación en el manejo del lenguaje de programación FORTRAN. 
 
3. Desarrollo de un algoritmo teórico en FORTRAN, cuyo código se muestra en el Anexo 
1, para la determinación de la radiación atmosférica basado en la solución de la ecuación 
de transferencia radiativa de onda larga, para la condición de atmósfera despejada.  
 
4. Adquisición de datos suministrados por el Deutscher Wetterdienst (DWD, 2019) de 
alturas en la atmósfera 𝑧, temperatura 𝑇(𝑧), humedad relativa 𝐻𝑅(𝑧) y presión 
atmosférica 𝑝(𝑧), provenientes de radiosondeos, medidos diariamente a las 12:00 UT 
sobre la estación aerológica de Lindenberg-Alemania (52.21ºN y 14.12ºE, 98 msnm), y 
los perfiles de 𝑂3 provenientes de ozonosondeos disponibles en el World Ozone and 
Ultraviolet Data Centre (WOUDC, 2019) para las mismas fechas. Las fechas 
seleccionadas para el estudio se encuentran en el rango de años de 2002 a 2013 (previa 
selección de días despejados con ozonosondeo entre 1990 y 2017). Los perfiles del 𝐶𝑂2 
se tomaron constantes, teniendo en cuenta el reajuste realizado por Gónima (1992), en el 
que para los primeros 11 km de la atmósfera, no hay variación apreciable de la densidad 
de dicho gas. Para este gas se utilizaron los datos históricos de Mauna Loa (USA) 
registrados en NOAA (2019), mediciones mensuales que se consideraron representativas 
para cada día del mes correspondiente. La Tabla 1 muestra las fechas seleccionadas para 
los cálculos. 
 
Tabla 1. Fechas seleccionadas para el cálculo de la radiación atmosférica en condición 
de atmósfera despejada. 
16/01/2002 
13/09/2006 
02/07/2008 
20/04/2011 
28/03/2012 
15/05/2013 
 
 
5. Teniendo en cuenta que las alturas de los ozonosondeos no correspondían exactamente 
con las de los radiosondeos, se realizó la regresión entre la presión de ozono (𝑝𝑂3) y la 
presión atmosférica correspondiente, para ajustar los valores de 𝑝𝑂3 a las presiones del 
radiosondeo. 
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6. Estratificación de las capas atmosféricas según Gónima (1992) desde la superficie (𝑧 =
0) hasta la máxima altura de los radiosondeos (𝑧 = 11 𝑘𝑚 aprox.) con anchos variables 
de acuerdo al ETL (Equilibrio Termodinámico Local). 
 
7. Teniendo en cuenta que la ec. (6) es la base para la determinación de la radiación 
atmosférica para atmósfera despejada, se calculó cada término por separado, procediendo 
de la siguiente manera: 
 
a) Adquisición de los coeficientes másicos de absorción (𝑘𝜆) del 𝐻2𝑂, del 𝑂3 y del 𝐶𝑂2, 
estos ajustados a los del 𝐻2𝑂 en el rango espectral de 13 µm a 17 µm (Ramsey et al., 
1982) de Gónima (1992). 
 
b) Para el primer y segundo término, se calcularon: 
 
• La radiación espectral de cuerpo negro proveniente del límite superior de la 
atmósfera 𝑆𝜆(𝑇(𝐻)) y de la superficie terrestre 𝑆𝜆(𝑇(0)) utilizando ec. (4a). 𝐻 
corresponde al máximo valor de la altura medida en los radiosondeos (aprox. 
11000 m). 
 
• La masa absorbedora de los gases para el límite máximo de los radiosondeos 
𝑚(𝐻).  
 
c) Para el tercer término, el cálculo de las transmitancias de toda la atmósfera y de cada 
capa atmosférica (ecs. (4b) y (4c)), requirió los siguientes procesos: 
 
• Cálculo de los perfiles de densidad de vapor de agua 𝜌𝑣(𝑧), dióxido de carbono 
𝜌𝐶02(𝑧) y ozono 𝜌𝑂3(𝑧) por medio de la ecuación de gases ideales. 
 
• Cálculo de las masas absorbedoras 𝑚(𝑧′) para cada gas y el valor total para toda 
la atmósfera.  
 
• Definición y posterior cálculo de la variación 𝑑𝑆𝜆 (𝑇(𝑧
′)) entre pares de capas 
atmosféricas consecutivas, dependiente principalmente del gradiente de 
temperatura 𝛾(𝑧′). 
 
8. Integración individual de cada término espectral para las longitudes de onda de 
interacción entre la radiación térmica y los gases considerados (5 µm – 72 µm), ajustando 
𝑑𝜆 como el ancho de banda Δ𝜆 de cada longitud de onda. 
 
9. Cálculo de la emisividad de la superficie terrestre por medio de la ecuación de Stefan-
Boltzmann, utilizando los valores medidos de radiación atmosférica en la estación. 
 
10. Cálculo de la radiación atmosférica por medio de la suma de los tres términos integrales 
determinados en los numerales anteriores. 
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11. Validación de los resultados obtenidos en el numeral 10. utilizando las mediciones de 
esta radiación realizadas en la estación aerológica de Lindenberg (mostrada en la Figura 
3) para las fechas seleccionadas. 
 
 
Figura 3. Lindenberg-Alemania y estación meteorológica, imagen satelital. Fuente: 
Google Earth. 
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5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
El rango de fechas para las que se realizaron los cálculos es más reducido que el esperado 
debido a que las mediciones de ozono se realizan (máximo) dos veces por semana, además, 
no siempre fue posible encontrar una relación matemática entre la presión parcial de ozono 
y la presión atmosférica, por lo que la cantidad de días disponibles para el cálculo se vio 
condicionada a la cantidad de ozonosondeos para días despejados de los cuales se pudo 
encontrar una regresión que reprodujera suficientemente la realidad (diferencias absolutas 
máximas menores de 1 × 10−6 ℎ𝑃𝑎 entre el valor medido de 𝑝𝑂3 y el calculado para el 
ozonosondeo). 
 
5.1. Ajuste del perfil de 𝑶𝟑 al radiosondeo 
 
Se encontraron ajustes distintos para cada día calculado, sin embargo, predomina el 
comportamiento polinomial. La Tabla 1 muestra las regresiones para cada día, asimismo 
en la Tabla A del Anexo 2 se detallan los parámetros correspondientes a cada regresión. 
Tabla 2. Ecuaciones de ajuste entre 𝑝𝑂3 y p (en hPa) para cada día de cálculo. 
Fecha Ecuación de ajuste 𝑟2 
16/01/2002 
𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 +
𝑐
𝑥
+ 𝑑𝑥2 +
𝑒
𝑥2
+ 𝑓𝑥3 +
𝑔
𝑥3
+ ℎ𝑥4 +
𝑖
𝑥4
+ 𝑗𝑥5 +
𝑘
𝑥5
 
0.9899341028 
13/09/2006 𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐𝑥2 + 𝑑𝑥3 + 𝑒𝑥4 + 𝑓𝑥5 + 𝑔𝑥6 0.9515953931 
02/07/2008 𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐𝑥2 + 𝑑𝑥3 + 𝑒𝑥4 + 𝑓𝑥5 + 𝑔𝑥6 0.9468187334 
20/04/2011 𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐𝑥2 + 𝑑𝑥3 + 𝑒𝑥4 0.8407025808 
28/03/2012 
𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐𝑥2 + 𝑑𝑥3 + 𝑒𝑥4 + 𝑓𝑥5 + 𝑔𝑥6 + ℎ𝑥7
+ 𝑖𝑥8 
0.9295802300 
15/05/2013 𝑦−1 = 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐𝑥2 + 𝑑𝑥3 + 𝑒𝑥4 0.9146793739 
 
Las figuras correspondientes al ajuste de ozono para cada día se muestran en el Anexo 
3. 
 
5.2. Perfiles de los gases atmosféricos 
 
Teniendo en cuenta que 𝜌𝐶𝑂2 es constante para los primeros 11 km (McClatchey et. al, 
1986), no se realizaron perfiles para este gas, sino para el 𝐻2𝑂 y el 𝑂3. En las Figuras 4 
y 5 se muestran, respectivamente, el perfil de la densidad de ozono y del vapor de agua 
para el día 16/01/2002, como ejemplo. Se puede observar la variabilidad del ozono en 
los primeros 11 km, que suele considerarse aproximadamente constante para este rango 
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de alturas (Doria, 2014), dicha variabilidad afecta en unidades a la radiación atmosférica, 
por lo que es importante para estudios de este tipo. Además, se puede evidenciar la 
influencia de concentraciones de humedad (no lo suficientemente altas para considerarse 
nubes) en la gráfica de densidad de dicho gas, por los picos que sobresalen a la curva (a 
805 m y 2543 m aproximadamente para este día) que se espera aproximadamente 
exponencial (Martínez, 1992). 
 
Figura 4. Perfil de densidad de ozono calculado para el 16/01/2002. 
 
La totalidad de perfiles de ozono para las fechas seleccionadas se muestra en las figuras 
del Anexo 4. 
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Figura 5. Perfil calculado de densidad de vapor de agua para el 16/01/2002. 
 
La totalidad de los perfiles de vapor de agua para las fechas seleccionadas se muestra en 
las figuras del Anexo 5. 
 
5.3. Radiación atmosférica espectral 
 
La radiación atmosférica espectral y de cada uno de los términos, siguen el 
comportamiento esperado, correspondiente a la distribución espectral de la radiación de 
cuerpo gris, tomando los máximos valores la radiación proveniente de la superficie 
terrestre, lo que se esperaba debido a que ésta es la que mayor aporte tiene para la 
radiación total. 
 
En la Figura 6 se puede observar estas distribuciones espectrales de la radiación para el 
día 16/01/2002, por ejemplo. Las figuras correspondientes a cada fecha seleccionada se 
encuentran en el Anexo 6.  
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Figura 6. Distribuciones espectrales de cada término de la ec. (4) y su contribución a la 
radiación atmosférica espectral calculada. 
 
Los valores de 𝑚(𝑧′) para el vapor de agua fueron los más elevados (por encima de 
103  
𝑔
𝑚2⁄  para las fechas 13/09/2006, 02/07/2008 y 15/05/2013, correspondientes a las 
temporadas de primavera y verano, cuando hay mayor presencia de humedad en el 
ambiente), por lo que su importancia en la absorción de radiación es considerable 
comparada con los otros dos gases. Sin embargo, en el rango entre 7.7μm y 17.2μm se 
puede observar la máxima absorción debido a la acción conjunta de los tres gases, 
estando el dióxido de carbono en segundo lugar (con un valor máximo de 2.7 
𝑔
𝑚2⁄  
aproximadamente para el 15/05/2013). 
 
 
5.4. Radiación atmosférica integral 
 
En la Tabla 3 se muestran, para cada día, los valores calculados de emisividad de la 
superficie, radiación integral para cada término y radiación atmosférica calculada. Los 
signos de cada término tienen como significado la dirección de la radiación, siendo 
positiva si se dirige desde la superficie terrestre y negativo si se dirige hacia la misma. 
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Los términos 1, 2 y 3, también se pueden considerar como los flujos de radiación en la 
superficie, siendo negativos los que inciden en ésta (1 y 3) y positivo el dirigido desde 
la misma (2), por lo que la radiación atmosférica medida en superficie, también se puede 
comparar con el flujo de radiación en la misma. Con base en este razonamiento, se halló 
la emisividad de la superficie en función de la radiación atmosférica medida en 𝑧 = 0 y 
la calculada con la ecuación de Stefan-Boltzmann para la temperatura en la superficie. 
 
Tabla 3. Emisividad calculada de la superficie, valor integral de los términos de la ec. 
(6) y radiación atmosférica integral total calculada para cada fecha. 
  
𝐽
𝑐𝑚2ℎ
⁄  
Fecha 𝜀 1 2 3 𝐹 ↓ (0)𝑐𝑎𝑙 
16/01/2002 0.698 -58.088 245.520 -106.054 81.377 
13/09/2006 0.701 -53.515 369.671 -194.415 121.741 
02/07/2008 0.730 -53.139 405.236 -217.603 134.494 
20/04/2011 0.705 -50.315 343.608 -194.473 98.820 
28/03/2012 0.695 -52.168 320.847 -172.560 96.115 
15/05/2013 0.719 -45.065 369.566 -219.231 105.270 
 
La emisividad para cada día calculado se encuentra entre 0.695 y 0.730, variando de 
acuerdo a las condiciones del día. Esta forma de determinar la emisividad es un método 
nuevo, comparado con Gónima (1992), que trata a la superficie terrestre como un cuerpo 
gris con un factor de emisividad constante (0.984) para superficies cubiertas de pasto. El 
hecho de que la emisividad de la superficie sea menor que la esperada, permite afirmar 
que la superficie también tiene un comportamiento de cuerpo gris, absorbiendo parte de 
la radiación que incide sobre la misma. 
 
5.5. Validación con los datos de la estación 
 
La Tabla 4 muestra la comparación entre los valores medidos de radiación atmosférica 
en superficie (𝐹 ↓ (0)𝑚𝑒𝑑) y la calculada con el algoritmo (𝐹 ↓ (0)𝑐𝑎𝑙). La última 
columna representa el error absoluto medio calculado. 
 
Tabla 4. Valores de radiación atmosférica medida en la estación, en comparación con 
los valores calculados.  
Fecha 𝐹 ↓ (0)𝑚𝑒𝑑 𝐹 ↓ (0)𝑐𝑎𝑙 %E 
16/01/2002 77.000 81.377 5.68 
13/09/2006 115.000 121.741 5.86 
02/07/2008 126.000 134.494 6.74 
20/04/2011 107.000 98.820 7.64 
28/03/2012 100.000 96.115 3.89 
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15/05/2013 115.000 105.270 8.46 
 
Se confirma nuevamente en los valores calculados y medidos de radiación atmosférica 
que en la época de primavera y verano se presenta la mayor incidencia de ésta sobre la 
superficie terrestre, lo que demuestra la relación entre esta variable y la temperatura del 
aire en el lugar. 
 
La mayoría de los errores calculados entre las dos radiaciones (medida y calculada con 
el algoritmo) se encuentran por encima del 4% registrado en estudios relacionados, en la 
Tabla 5 se compara el error absoluto medio entre las seis fechas, con los errores que 
estos autores registran en sus estudios.  
 
Tabla 5. Comparación entre algunos modelos y el algoritmo desarrollado para el cálculo 
de la radiación atmosférica (* Se presenta el Error Cuadrático Medio). 
Modelo %E 
Ramsey et. al (1982) <8.00 
Dai et. al (2014) 4.13 
*Li et. al (2018) 4.37 
Algoritmo 7.22 
 
Los errores obtenidos en este trabajo son debidos principalmente a que la duración 
aproximada por cada radiosondeo es entre 45 minutos y 1 hora, lo que da lugar a que la 
sonda pueda medir concentraciones de humedad relativa que no registra como nubes, 
pero que hacen que la condición de atmósfera despejada al momento de la medición 
cambie a parcialmente cubierta. Esto se puede sustentar claramente observando que el 
perfil de 𝜌𝐻2𝑂 para el 28/03/2012 es el que mejor se ajusta al comportamiento esperado, 
pues para este día se registró menor presencia de estas medidas de humedad. 
 
Sin embargo, controlando cuidadosamente las mediciones del radiosondeo y el 
ozonosondeo, se espera que el algoritmo permita calcular la radiación atmosférica con 
precisión incluso mayor que la de Dai et. al (2014), pues el error para el día que presenta 
las condiciones más cercanas a atmósfera despejada (18/03/2012) es inferior al de los 
autores mencionados. 
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6. CONCLUSIONES 
 
La determinación de la radiación atmosférica por medio de algoritmos que incluyen las 
variables termodinámicas importantes del sistema superficie terrestre – atmósfera son de gran 
ayuda para predecir las mediciones de dicha cantidad con alta precisión. Así, el algoritmo 
desarrollado es una herramienta bastante útil en el estudio de la atmósfera, teniendo en cuenta 
que al contener una descripción climática de la zona de estudio (sustentada en las variables 
consideradas), es indiferente a la ubicación de ésta en el Planeta. 
Esta característica es un avance a los estudios atmosféricos, pues la mayoría de los modelos 
desarrollados en los trabajos citados son específicos para la zona de medición (calculando 
constantes asociadas a la misma). El algoritmo desarrollado, en cambio, solo requiere de las 
mediciones del radiosondeo, ozonosondeo (a las mismas alturas), la densidad del dióxido de 
carbono y la medida de radiación atmosférica para el cálculo de la emisividad de la superficie. 
Sin embargo, con una cantidad mayor de fechas disponibles para realizar los cálculos, se 
puede llegar a establecer una emisividad promedio de la superficie terrestre en la zona de 
estudio, lo que permitiría al algoritmo prescindir de la medida de radiación a nivel de 
superficie. 
Es importante mencionar que el método de estratificación de la atmósfera permite un estudio 
más detallado de la misma, al determinar la variación capa a capa de cada variable 
termodinámica, además de la contribución de cada capa a la radiación atmosférica.   
Por su parte, para ampliar el espectro vertical de las contribuciones de las capas atmosféricas 
a esta radiación, se requerirá, por ejemplo, dividir el perfil original de ozono (del 
ozonosondeo) en secciones delimitadas por la presión atmosférica, para tener en cuenta el 
comportamiento de dicho gas para presiones menores a 250 hPa (o alturas mayores a 11 km). 
A su vez, esto permitiría incluir también las variaciones de la densidad del 𝐶𝑂2 que son 
visibles a partir de este límite. 
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ANEXO 1 
 
Código FORTRAN del algoritmo desarrollado para el cálculo de la radiación atmosférica. 
 
MODULE CONSTANTES 
 
! 'pi' es la constante pi y es adimensional. 
! 'h' es la constante de Planck y tiene unidades de J*h. 
! 'k' es la constante de Boltzmann y tiene unidades de J/K. 
! 'c' es la velocidad de la luz y tiene unidades de m/h. 
! 'sigma' es la constante de Stefan-Boltzmann y tiene unidades 
de J/cm^2*K^4*h. 
 
Double precision, PARAMETER::pi=3.14159265,h=1.84058E-
37,k=1.38064852E-23,c=1.0792528488E+12,& 
sigma=2.07468E-08 
 
END MODULE 
 
!************************************************************
************************************************** 
 
Function H3(Uno) 
 
Integer::j 
Double precision::u,v,Uno,F1,F2,FT,w,H3 
 
      w=0.0   
      Do j=1,101 
       u=1+(j-1)*0.1 
         If (Uno*u>100.0) then 
           F1=0.0 
         Else 
           F1=1/(exp(Uno*u)*(u**3)) 
         End If 
  v=u+0.1 
         If (Uno*v>100.0) then 
           F2=0.0 
           Else 
           F2=1/(exp(Uno*v)*(v**3)) 
         End If 
           FT=(F1+F2)/2.0*0.1 
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           w=w+FT 
     End do 
 
     H3=w 
 
 Return 
  
End Function 
 
!************************************************************
******************************************************** 
     
PROGRAM RAD_ATMOS 
 
USE CONSTANTES 
Implicit none 
 
Integer::x,y,z,m,n,anio,mes,dia 
Real::RS(200,9),CO2(13,14),RAD(13,32),zdi,zui,zd,zu,zuf,dz,T,
HR,p 
Double 
precision::EST(200,12),gami,gama,TK,e_s,e_v,rho_H2O,p_O3,rho_
O3,rho_CO2,mi_H2O,m_H2O,mi_CO2,m_CO2,mi_O3,m_O3,& 
LO(81,3),PER(200,20),c1,c2,Sid,sum,Si,Sup,A,E3H2O,E3CO2,E3O3,
s,Uno,H3,SPCiH2O,SPCiCO2,SPCiO3,SHE,SPCI(81,5),& 
SHI(81,4),sumSH,SH,SHT,SPCTi,SPCT,SSI(81,7),STE,eps,F_calc,F_
med,sH2O,sCO2,sO3 
 
Write(*,*) 'Algoritmo para el calculo de la radiacion 
atmosferica en un dia especifico, bajo condiciones de' 
Write(*,*) 'atmosfera despejada, utilizando datos de 
radiosondeo y ozonosondeo.' 
 
Write(*,*) ' ' 
 
Write(*,*) 'Programa creado por Harold Daniel Cordero 
Bustamante, con la asesoria de phD. Leonardo Gonima y' 
Write(*,*) 'MsC. Carlos Girado.' 
 
Write(*,*) ' ' 
 
Write(*,*) 'El presente programa ejecutable requiere que en la 
misma carpeta se encuentren los archivos:' 
Write(*,*) ' ' 
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Write(*,*) "-'CO2.txt', con las densidades de CO2 para cada 
mes y anio. Las columnas son rotuladas con el anio" 
Write(*,*) 'y las filas con el numero correspondiente al mes.' 
Write(*,*) ' ' 
Write(*,*) "-'Radiacion.txt', con los valores de rad. atm. 
medida para el anio del calculo. Las columnas son ro-" 
Write(*,*) 'tuladas con el dia (31 columnas, rellenando con 
ceros los dias faltantes o en los que no hay medicion)' 
Write(*,*) 'y las filas con el numero del mes.' 
Write(*,*) ' ' 
Write(*,*) "-'RadSond.txt', con los datos del radiosondeo. El 
numero de columnas debe ser nueve, en su orden:" 
Write(*,*) 'num. de fila, Anio, Mes, Dia, z(m), p(hPa), T(K), 
HR(%), p_O3(hPa).' 
Write(*,*) ' ' 
Write(*,*) "-'LO.txt', con las columnas (en orden) de longitud 
de onda (en metros), ancho de banda (en \mum) y" 
Write(*,*) 'los coeficientes masicos de absorcion (en kg/m^2) 
correspondientes.' 
 
Write(*,*) ' ' 
 
Write(*,*)'Digite la cantidad de filas que tiene el 
radiosondeo.' 
Write(*,*) ' ' 
Write(*,100) 
100 Format('  n = ',$) 
Read(*,*) n 
 
Write(*,*) ' ' 
 
If (n<0) then 
  Write(*,*) 'La cantidad de filas es un valor positivo y 
entero. Digite nuevamente.' 
  Write(*,*) ' ' 
  Write(*,100) 
  Read(*,*) n 
End If 
 
 Open(3,file='RadSond.txt') 
  Do x=1,n+1 
   Read(3,*) (RS(x,y),y=1,9) 
  End do 
 Close(3) 
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 Open(301,file='CO2.txt') 
  Do x=1,13 
    Read(301,*) (CO2(x,y),y=1,14) 
  End do 
 Close(301) 
 
 Open(302,file='Radiacion.txt') 
  Do x=1,13 
    Read(302,*) (RAD(x,y),y=1,32) 
  End do 
 Close(302) 
 
 If (INT(RS(2,2))==2002) then  
   anio=2 
   Else If (INT(RS(2,2))==2003) then  
   anio=3 
   Else If (INT(RS(2,2))==2004) then  
   anio=4 
   Else If (INT(RS(2,2))==2005) then  
   anio=5 
   Else If (INT(RS(2,2))==2006) then  
   anio=6 
   Else If (INT(RS(2,2))==2007) then  
   anio=7 
   Else If (INT(RS(2,2))==2008) then  
   anio=8 
   Else If (INT(RS(2,2))==2009) then  
   anio=9 
   Else If (INT(RS(2,2))==2010) then  
   anio=10 
   Else If (INT(RS(2,2))==2011) then  
   anio=11 
   Else If (INT(RS(2,2))==2012) then  
   anio=12 
   Else If (INT(RS(2,2))==2013) then  
   anio=13 
   Else If (INT(RS(2,2))==2014) then  
   anio=14 
 End If 
  
 mes=1+INT(RS(2,3)) 
 dia=1+INT(RS(2,4)) 
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 rho_CO2=CO2(mes,anio) 
 
 F_med=RAD(mes,dia) 
 
Write(*,*) 'La fecha del calculo es:' 
Write(*,*) ' ' 
Write(*,4)INT(RS(2,2)),INT(RS(2,3)),INT(RS(2,4)) 
4 Format('  ',I4,'/',I0.2,'/',I0.2) 
 
Write(*,*) ' ' 
 
Write(*,*) 'Los resultados se referencian en el archivo 
Resultados.txt.' 
 
Write(*,*) ' ' 
 
Write(*,*) 'Presione cualquier tecla para salir.' 
 
Read(*,*) 
 
!************************************************************
************************************************** 
! ESTRATIFICACIÓN 
 
 Open(5,file='Estrat.txt') 
 Write(5,*) "'Año'",'  ',"'Mes'",'  ',"'Día'",'   ',"'z(m)'",'   
',"'Zjd(m)'",'   ',"'Zju(m)'",'   ',& 
 "'dz(m)'",'   ',"'p(hPa)'",'   ',"'T(K)'",'   ',"'HR(%)'",'   
',"'p_O3(hPa)'",'   ',"'gamma(K/m)'" 
  
 6 Format('  ',I4,'   ',I0.2,'     ',I0.2,'   ',F7.1,'   ',F7.1,'    
',F7.1,'   ',F7.1,'      ',& 
 F6.1,'    ',F6.2,'    ',F4.1,'     ',F10.8,'    ',F11.8) 
 
 gami=0.0 
 zdi=RS(2,5) 
 zui=RS(2,5)+(RS(3,5)-RS(2,5))/2 
  
 dz=zui-zdi 
 p=(RS(2,6)+RS(3,6))/2 
 T=(RS(2,7)+RS(3,7))/2 
 HR=(RS(2,8)+RS(3,8))/2 
 p_O3=(RS(2,9)+RS(3,9))/2 
 gama=(T-RS(2,7))/dz 
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 Write(5,6) 
INT(RS(2,2)),INT(RS(2,3)),INT(RS(2,4)),RS(2,5),RS(2,5),RS(2,5
),RS(2,5),RS(2,6),RS(2,7),RS(2,8),RS(2,9),gami 
 Write(5,6) 
INT(RS(2,2)),INT(RS(2,3)),INT(RS(2,4)),zui,zdi,zui,dz,p,T,HR,
p_O3,gama 
 
 Do x=3,n 
    
   zd=RS(x,5)-(RS(x,5)-RS(x-1,5))/2 
   zu=RS(x,5)+(RS(x+1,5)-RS(x,5))/2 
   dz=zu-zd 
   gama=(RS(x,7)-RS(x-1,7))/(RS(x,5)-RS(x-1,5)) 
    
   Write(5,6) 
INT(RS(x,2)),INT(RS(x,3)),INT(RS(x,4)),RS(x,5),zd,zu,dz,RS(x,
6),RS(x,7),RS(x,8),RS(x,9),gama 
 
 End Do 
 
 zuf=zu+2*(RS(n+1,5)-zu) 
 dz=zuf-zu 
 gama=(RS(n+1,7)-RS(n,7))/(RS(n+1,5)-RS(n,5)) 
 
 Write(5,6) 
INT(RS(n+1,2)),INT(RS(n+1,3)),INT(RS(n+1,4)),RS(n+1,5),zu,zuf
,dz,RS(n+1,6),RS(n+1,7),RS(n+1,8),RS(n+1,9),gama 
 
Close(5) 
 
!************************************************************
********************************************** 
 
! CÁLCULO DE DENSIDADES Y MASAS ABSORBEDORAS 
 
 m_H2O=0.0 
 m_CO2=0.0 
 m_O3=0.0 
 
 Open(5,file='Estrat.txt') 
  Do x=1,n+2 
   Read(5,*) (EST(x,y),y=1,12) 
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  End do 
 Close(5) 
 
 Open(7,file='Perfiles.txt') 
 Write(7,80) 
 80 Format("'Año'",' ',"'Mes'",' ',"'Día'",'   ',"'Z(m)'",'   
',"'Zjd(m)'",'   ',"'Zju(m)'",'   ',"'dz(m)'",'   ',& 
 "'p(hPa)'",'   ',"'T(K)'",'   ',"'HR(%)'",'  ',"'p_O3(hPa)'",'    
',"'e_s(hPa)'",'    ',"'e_v(hPa)'",& 
 '    ',"'rho_H2O(g/m^3)'",'   ',"'rho_O3(g/m^3)'",'   
',"'rho_CO2(g/m3)'",'       ',"'m_H20'",& 
 '           ',"'m_CO2'",'       ',"'m_O3'",'     
',"'gamma(K/m)'",$) 
 
  Do x=2,n+2 
     
!************************************************************
* 
! Vapor de agua 
 
   TK=EST(x,9) 
 
   e_s=exp(26.23-(5416/TK)) 
 
   e_v=(EST(x,10)/100)*e_s 
      
   rho_H2O=(e_v*1000)/(461.52*TK) 
 
   mi_H2O=rho_H2O*((EST(x,8)/EST(2,8))**0.9)*EST(x,7) 
 
   m_H2O=m_H2O+mi_H2O 
    
!************************************************************
* 
! Ozono 
   
   rho_O3=(EST(x,11)/(173.2252*EST(x,9)))*10**5 
 
   mi_O3=rho_O3*((EST(x,8)/EST(2,8))**0.4)*EST(x,7) 
 
   m_O3=m_O3+mi_O3 
 
!************************************************************
* 
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! Dióxido de carbono 
 
   mi_CO2=rho_CO2*((EST(x,8)/EST(2,8))**0.75)*EST(x,7) 
 
   m_CO2=m_CO2+mi_CO2 
 
   
Write(7,8)INT(EST(x,1)),INT(EST(x,2)),INT(EST(x,3)),EST(x,4),
EST(x,5),EST(x,6),EST(x,7),EST(x,8),EST(x,9),& 
   
EST(x,10),EST(x,11),e_s/100,e_v/100,rho_H2O,rho_O3,rho_CO2,m_
H2O,m_CO2,m_O3,EST(x,12) 
   8 Format(' ',I4,'  ',I0.2,'     ',I0.2,'   ',F7.1,'   ',F7.1,'    
',F7.1,'    ',F7.1,'     ',F6.1,'    ',F6.2,& 
   '    ',F4.1,'     ',F10.8,'   ',F9.4,'     ',F9.4,'       
',F12.9,'        ',F10.8,'    ',F14.8,'      ',F14.8,& 
   '  ',F14.8,'   ',F10.8,'   ',F11.8) 
    
  End Do 
 
Close(7) 
 
!************************************************************
************************************************** 
 
! CÁLCULO DEL PRIMER TÉRMINO (RAD. CN. SUP.) 
  
 sum=0.0 
 
 Open(7,file='Perfiles.txt')  
 Do x=1,n+2 
  Read(7,*)(PER(x,y),y=1,20) 
 End Do 
 Close(7) 
 
 Open(9,file='LO.txt')  
 Do z=1,81 
  Read(9,*)(LO(z,m),m=1,3) 
 End Do 
 Close(9) 
             
 Open(11,file='Rad_sup_esp.txt') 
 Write(11,*) " 'Año'",'  ',"'Mes'",'  ',"'Día'",'  ',"'T(K)'",'  
',"'lambda(m)'",'  ',"'dl(\mum)'",& 
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 '   ',"'S_l(J/(cm^2*\mum*h))'" 
  
 Do z=2,81 
    
  c1=2*(pi)*h*(c**2) 
  c2=h*c/k 
  Sid=((pi*c1)/((LO(z,1)**5)*((exp(c2/(LO(z,1)*EST(2,9))))-
1)))*(0.0000000001) 
  Si=((pi*c1)/((LO(z,1)**5)*((exp(c2/(LO(z,1)*EST(2,9))))-
1)))*(0.0000000001)*LO(z,2) 
  sum=sum+Si 
 
  Write(11,12) 
INT(EST(2,1)),INT(EST(2,2)),INT(EST(2,3)),EST(2,9),LO(z,1),LO
(z,2),Sid 
  12 Format ('  ',I4,'     ',I0.2,'    ',I0.2,'    ',F6.2,'   
',E9.3,'     ',F5.2,'        ',F11.6) 
 
 End Do 
 
 Sup=sum 
  
 Close(11) 
 
!************************************************************
************************************************* 
 
! CÁLCULO DEL SEGUNDO Y TERCER TÉRMINO 
 
! INICIO DEL SEGUNDO TÉRMINO ESPECTRAL 
 
 Open(13,file='Rad_H_esp.txt') 
 
 Write(13,*) "'lambda(m)'",'   ',"'kappa*m(z)'",'   
',"'SH_l(J/(cm^2*\mum*h))'",'       ',"'H3(x)'" 
 
 ! Para el vapor de agua 
 
 Do z=2,67 
 
  Uno=(LO(z,3)*PER(n+2,17)/1000) 
 
  E3H2O=H3(Uno) 
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  c1=2*(pi**2)*h*(c**2) 
        
  c2=h*c/k 
        
  SHE=(-2)*(c1/((LO(z,1)**5)*((exp(c2/(LO(z,1)*PER(n+2,9))))-
1)))*E3H2O*(0.0000000001) 
 
  Write(13,14) LO(z,1),Uno,SHE,E3H2O 
  14 Format ('  ',E9.3,'    ',F10.4,'         ', F12.8,'   
',F20.8)  
      
 End Do 
 
!************************************************************
******************************************************* 
 
! Para el dióxido de carbono: 
 
   Do z=68,71 
 
    Uno=(LO(z,3)*PER(n+2,18)/1000) 
 
    E3CO2=H3(Uno) 
      
    c1=2*(pi**2)*h*(c**2) 
        
    c2=h*c/k 
        
    SHE=(-
2)*(c1/((LO(z,1)**5)*((exp(c2/(LO(z,1)*PER(n+2,9))))-
1)))*E3CO2*(0.0000000001) 
 
    Write(13,14) LO(z,1),Uno,SHE,E3CO2 
      
   End Do 
 
!************************************************************
******************************************************* 
 
! Para el ozono: 
 
   Do z=72,81 
 
    Uno=(LO(z,3)*PER(n+2,19)/1000) 
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    E3O3=H3(Uno) 
      
    c1=2*(pi**2)*h*(c**2) 
        
    c2=h*c/k 
        
    SHE=(-
2)*(c1/((LO(z,1)**5)*((exp(c2/(LO(z,1)*PER(n+2,9))))-
1)))*E3O3*(0.0000000001) 
 
    Write(13,14) LO(z,1),Uno,SHE,E3O3 
      
   End Do 
  
 Close(13) 
 
! FIN DEL SEGUNDO TÉRMINO ESPECTRAL 
 
!************************************************************
******************************************** 
 
! INICIO DEL TERCER TÉRMINO ESPECTRAL 
 
 Open(15,file='Rad_Por_Capa_l_z.txt') 
 Open(17,file='Rad_Por_Capa_l.txt') 
 
 Write(15,*) "'Año'",'  ',"'Mes'",'  ',"'Día'",'    
',"'z(m)'",'     ',"'T(K)'",'        ',"'m(m^2/g)'",& 
 '     ',"'lambda(m)'",'  ',"'SPCi_l_z(J/(cm^2*\mum*h))'",'      
',"'H3(x)'" 
  
 Write(17,*) "'Año'",'  ',"'Mes'",'  ',"'Día'",'   
',"'lambda(m)'",'    ',"'SPCI(J/(cm^2*\mum*h))'" 
 
! Para el vapor de agua    
      
 Do z=2,67 
 
  s=0.0       
 
  Do x=2,n+2 
 
   Uno=(LO(z,3)*PER(x,17)/1000) 
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    E3H2O=H3(Uno) 
      
    c1=2*(pi**2)*h*(c**2) 
        
    c2=(h*c)/k 
 
    A=c1*c2 
 
    
SPCiH2O=E3H2O*(PER(x,20))*(A/((LO(z,1)**6)*((exp(c2/(LO(z,1)*
PER(x,9)))-1)**2)))*(0.0000000001)*(1/(PER(x,9)**2))& 
           *exp(c2/(LO(z,1)*PER(x,9)))*(PER(x,7)) 
 
    Write(15,16) 
INT(PER(x,1)),INT(PER(x,2)),INT(PER(x,3)),PER(x,4),PER(x,9),P
ER(x,17),LO(z,1),SPCiH2O,E3H2O 
    16 Format(' ',I4,'    ',I0.2,'     ',I0.2,'     ',F7.1,'     
',F6.2,'     ',F14.8,'     ',E9.3,'       ',F14.8,& 
    '          ',F14.8)   
 
    s=s+SPCiH2O 
       
   End Do 
 
   Write(17,18) 
INT(PER(2,1)),INT(PER(2,2)),INT(PER(2,3)),LO(z,1),s  
   18 Format(' ',I4,'    ',I0.2,'     ',I0.2,'      ',E9.3,'        
',F14.8) 
    
  End Do 
 
  
!************************************************************
*************************************** 
 
! Para el dióxido de carbono   
 
  Do z=68,71 
 
   s=0.0       
 
   Do x=2,n+2 
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    Uno=(LO(z,3)*PER(x,18)/1000) 
 
    E3CO2=H3(Uno) 
      
    c1=2*(pi**2)*h*(c**2) 
        
    c2=h*c/k 
           
    A=c1*c2 
 
    
SPCiCO2=E3CO2*(PER(x,20))*(A/((LO(z,1)**6)*((exp(c2/(LO(z,1)*
PER(x,9)))-1)**2)))*(0.0000000001)*(1/(PER(x,9)**2))& 
           *exp(c2/(LO(z,1)*PER(x,9)))*(PER(x,7))    
 
    Write(15,16) 
INT(PER(x,1)),INT(PER(x,2)),INT(PER(x,3)),PER(x,4),PER(x,9),P
ER(x,18),LO(z,1),SPCiCO2,E3CO2 
     
    s=s+SPCiCO2 
       
   End Do 
      
   Write(17,18) 
INT(PER(2,1)),INT(PER(2,2)),INT(PER(2,3)),LO(z,1),s    
    
 End Do 
 
!************************************************************
*************************************** 
 
! Para el ozono 
 
 Do z=72,81 
 
  s=0.0       
 
  Do x=2,n+2 
 
   Uno=(LO(z,3)*PER(x,19)/1000) 
 
    E3O3=H3(Uno) 
      
    c1=2*(pi**2)*h*(c**2) 
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    c2=h*c/k 
        
    
SPCiO3=E3O3*(PER(x,20))*(c1/((LO(z,1)**5)*((exp(c2/(LO(z,1)*P
ER(x,9)))-1)**2)))*(0.0000000001)*(c2/(LO(z,1)& 
    *(PER(x,9)**2)))*exp(c2/(LO(z,1)*PER(x,9)))*(PER(x,7))  
 
    Write(15,16) 
INT(PER(x,1)),INT(PER(x,2)),INT(PER(x,3)),PER(x,4),PER(x,9),P
ER(x,19),LO(z,1),SPCiO3,E3O3 
     
    s=s+SPCiO3 
       
   End Do 
 
   Write(17,18) 
INT(PER(2,1)),INT(PER(2,2)),INT(PER(2,3)),LO(z,1),s 
    
 End Do 
 
 Close(15) 
 Close(17) 
 
!FIN DEL TERCER TÉRMINO ESPECTRAL 
 
!************************************************************
************************************************ 
 
!EXTRA: CÁLCULO DEL SEGUNDO TÉRMINO POR ALTURA 
 
 Open(170,file='Rad_Por_Capa_z.txt') 
 
 Write(170,*) "'Año'",'  ',"'Mes'",'  ',"'Día'",'   
',"'z(m)'",'    ',"'SPCIZ(J/(cm^2*h))'" 
 
 Do x=2,n+2 
 
  s=0.0 
  sH2O=0.0 
  sCO2=0.0 
  sO3=0.0  
   
  Do z=2,67 
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    Uno=(LO(z,3)*PER(x,17)/1000) 
 
    E3H2O=H3(Uno) 
      
    c1=2*(pi**2)*h*(c**2) 
        
    c2=(h*c)/k 
 
    A=c1*c2 
 
    
SPCiH2O=E3H2O*(PER(x,20))*(A/((LO(z,1)**6)*((exp(c2/(LO(z,1)*
PER(x,9)))-1)**2)))*(0.0000000001)*(1/(PER(x,9)**2))& 
           *exp(c2/(LO(z,1)*PER(x,9)))*LO(z,2) 
 
    sH2O=sH2O+SPCiH2O 
       
  End Do 
 
  Do z=68,71 
 
    Uno=(LO(z,3)*PER(x,18)/1000) 
 
    E3CO2=H3(Uno) 
      
    c1=2*(pi**2)*h*(c**2) 
        
    c2=(h*c)/k 
 
    A=c1*c2 
 
    
SPCiCO2=E3CO2*(PER(x,20))*(A/((LO(z,1)**6)*((exp(c2/(LO(z,1)*
PER(x,9)))-1)**2)))*(0.0000000001)*(1/(PER(x,9)**2))& 
           *exp(c2/(LO(z,1)*PER(x,9)))*LO(z,2) 
 
    sCO2=sCO2+SPCiCO2 
       
  End Do 
 
  Do z=72,81 
 
    Uno=(LO(z,3)*PER(x,19)/1000) 
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    E3O3=H3(Uno) 
      
    c1=2*(pi**2)*h*(c**2) 
        
    c2=(h*c)/k 
 
    A=c1*c2 
 
    
SPCiO3=E3O3*(PER(x,20))*(A/((LO(z,1)**6)*((exp(c2/(LO(z,1)*PE
R(x,9)))-1)**2)))*(0.0000000001)*(1/(PER(x,9)**2))& 
           *exp(c2/(LO(z,1)*PER(x,9)))*LO(z,2) 
 
    sO3=sO3+SPCiO3 
       
   End Do 
 
   s=sH2O+sCO2+sO3 
 
   Write(170,180) 
INT(PER(2,1)),INT(PER(2,2)),INT(PER(2,3)),PER(x,4),s  
   180 Format(' ',I4,'    ',I0.2,'     ',I0.2,'   ',F9.1,'        
',F14.8) 
    
  End Do 
 
 Close(170) 
 
 
!************************************************************
************************************************ 
 
 Open(13,file='Rad_H_esp.txt') 
 Do x=1,81 
  Read(13,*)(SHI(x,y),y=1,4) 
 End Do 
 Close(13) 
 
 Open(17,file='Rad_Por_Capa_l.txt') 
 Do x=1,81 
  Read(17,*)(SPCI(x,y),y=1,5) 
 End Do 
 Close(17)  
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 ! INICIO DEL SEGUNDO TÉRMINO INTEGRAL 
  
 sumSH=0.0 
 
 Do x=2,81 
   
  SH=SHI(x,3)*LO(x,2) 
 
  sumSH=sumSH+SH 
 
 End Do 
 
 SHT=sumSH 
 
! FIN SEGUNDO TÉRMINO INTEGRAL 
 
!************************************************************
**************************** 
 
! INICIO TERCER TÉRMINO INTEGRAL 
 
 sum=0.0 
 
 Do x=2,81 
 
   SPCTi=SPCI(x,5)*LO(x,2) 
   sum=sum+SPCTi 
 
 End Do 
  
 SPCT=2*sum 
 
! FIN DEL TERCER TÉRMINO INTEGRAL 
 
!************************************************************
******************************************** 
 
! SE MUESTRAN LOS TRES TÉRMINOS INTEGRALES 
 
 Open(19,file='Rad_Tot_Terminos.txt') 
  
 Write(19,200) 
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 200 Format("'Año'",'   ',"'Mes'",'   ',"'Día'",'  
',"'S0(J/(cm^2*h))'",'    ',& 
 "'SHT(J/(cm^2*h))'",'    ',"'SPCT(J/(cm^2*h))'",$) 
 
 Write(19,20) 
INT(EST(2,1)),INT(EST(2,2)),INT(EST(2,3)),Sup,SHT,SPCT 
 20 Format (' ',I4,'    ',I0.2,'      ',I0.2,'    ',F14.8,'      
',F14.8,'         ',F14.8) 
  
 Close(19) 
 
!************************************************************
******************************************** 
 
! SUMA DE TÉRMINOS 
 
! ESPECTRAL 
 
 Open(11,file='Rad_sup_esp.txt') 
  Do x=1,81 
   Read(11,*)(SSI(x,y),y=1,7) 
  End Do 
 Close(11) 
 
 Open(21,file='Rad_Tot_Esp.txt') 
 Write(21,*) "'Año'",'  ',"'Mes'",'   ',"'Día'",'  
',"'lambda(m)'",'   ',"'STE(J/cm^2*h*\mum)'" 
 
 Do x=2,81 
  STE=SPCI(x,5)+SHI(x,3)+SSI(x,7) 
  Write(21,22) 
INT(EST(2,1)),INT(EST(2,2)),INT(EST(2,3)),LO(x,1),STE 
  22 Format(' ',I4,'    ',I0.2,'      ',I0.2,'     ',E9.3,'      
',F14.8) 
 End Do 
 
 Close(21) 
 
!********************************************* 
 
! INTEGRAL 
 
 Open(23,file='Rad_Tot.txt') 
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 Write(23,*) "'Año'",'  ',"'Mes'",'  ',"'Día'",'    
',"'Emisividad'",'    ',"'F_med(J/cm^2*h)'",& 
 '    ',"'F_cal(J/cm^2*h)'" 
 
 eps=F_med/(sigma*(EST(2,9)**4)) 
 
 F_calc=eps*Sup+SHT+SPCT 
 
 
Write(23,24)INT(EST(2,1)),INT(EST(2,2)),INT(EST(2,3)),eps,F_m
ed,F_calc 
 24 Format(' ',I4,'    ',I0.2,'     ',I0.2,'   ',F14.8,'     
',F10.2,'          ',F14.8) 
 
 Close(23)  
 
END PROGRAM RAD_ATMOS  
 
 
Las variables definidas en el algoritmo se listan a continuación: 
 
FUNCIÓN EXPONENCIAL INTEGRAL H3 
 
Se declara el contador entero j. 
 
w, v, F1, F2, w son variables reales internas de la función, mientras Uno es el producto entre 
kappa_lambda y m(z'), y H3 es el resultado final de la función para cada producto. 
 
 
PROGRAMA RAD_ATMOS 
 
-Enteros contadores:  
x, y (usados para los archivos de datos principalmente), z, m (usados para el archivo de 
longitudes de onda principalmente), n (que corresponde al número de filas del radiosondeo) 
y los contadores especiales dia, mes y anio para seleccionar los valores de rho_CO2 y 
F_med. 
 
-Reales: 
RS(200,9) es el archivo del radiosondeo. 
CO2(13,14) es el archivo de las densidades de 𝐶𝑂2 por mes. 
RAD(mes,dia) es el archivo que contiene los valores de radiación atmosférica medida 
para el año en el que se realiza el cálculo. 
zdi es el límite inferior de la primera capa. 
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zui es el límite superior de la primera capa. 
zd es el límite inferior de cada capa, desde la segunda hasta la última. 
zu es el límite superior de cada capa, desde la segunda hasta la penúltima. 
zuf es el límite superior de la última capa. 
dz es el ancho de cada capa. 
T es la temperatura. 
p es la presión atmosférica. 
HR es la humedad relativa, se toma sin unidades. 
 
-Reales de doble precisión (se incluyen aquí los resultados de los cálculos realizados 
anteriormente): 
EST(200,12) es el archivo que contiene los resultados de la estratificación. 
gami es el gradiente de temperatura en la primera capa. 
gama es el gradiente de temperatura para el resto de capas. 
TK es temperatura, se usa para simplificar escritura. 
e_s es la presión de saturación. 
e_v es la presión de vapor de agua. 
rho_H2O es la densidad del vapor de agua. 
p_O3 es la presión parcial de ozono. 
rho_O3 es la densidad del ozono. 
rho_CO2 es la densidad del dióxido de carbono. 
mi_H2O es la variable de suma de la masa absorbedora para el vapor de agua. 
mi_CO2 es la variable de suma de la masa absorbedora para el dióxido de carbono. 
mi_O3 es la variable de suma de la masa absorbedora para el ozono. 
m_H2O es la masa absorbedora para el vapor de agua en cada capa. 
m_CO2 es la masa absorbedora para el dióxido de carbono en cada capa. 
m_O3 es la masa absorbedora para el ozono en cada capa. 
LO(80,3) es el archivo de longitudes de onda, que contiene también los anchos de banda 
y los coeficientes másicos de absorción. 
PER(200,19) es el archivo que contiene los perfiles de cada variable para cada capa. 
c1, c2, sum, son variables internas del cálculo de la radiación proveniente de la superficie. 
Sid es la radiación espectral proveniente de la superficie. 
Si es el producto entre Sid y el ancho de banda correspondiente. 
Sup es la radiación integral proveniente de la superficie. 
A es el producto entre c1 y c2, se usa para simplificar el código. 
E3H2O es el valor de la exponencial integral calculado para el vapor de agua.  
E3CO2 es el valor de la exponencial integral calculado para el dióxido de carbono. 
E3O3 es el valor de la exponencial integral calculado para el ozono. 
s es la radiación total por capas espectral. 
SPCiH2O es la radiación espectral (en las longitudes del vapor de agua) proveniente de cada 
capa. 
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SPCiCO2 es la radiación espectral (en las longitudes del dióxido de carbono) proveniente 
de cada capa. 
SPCiO3 es la radiación espectral (en las longitudes del ozono) proveniente de cada capa. 
SPCI(80,2) es el archivo que contiene a s respecto a cada longitud de onda. 
SHE es la radiación espectral proveniente del límite superior de la atmósfera. 
SHI(80,4) contiene a SHE y H3 respecto a las longitudes de onda. 
sumSH es una variable de suma en el cálculo de la radiación proveniente del límite superior 
de la atmósfera. 
SH es el producto entre SPCi (de cada longitud de onda) y su respectivo ancho de banda. 
SHT es la suma de todos los SH. 
SPCTi es el producto entre s y el ancho de banda correspondiente.  
SPCT es la radiación integral proveniente de todas las capas. 
SSI(80,7) es el archivo que contiene los resultados del cálculo de la radiación proveniente 
de la superficie. 
STE es la radiación total (suma de los tres términos) espectral. 
eps es la emisividad integral de la superficie terrestre. 
F_calc es el valor calculado de la radiación atmosférica. 
F_med es el valor medido de la radiación atmosférica. 
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ANEXO 2 
 
Tabla A. Parámetros de regresión para los ajustes de ozono mostrados en la Tabla 1. 
Fecha Parámetro Valor 
16/01/2002 
𝑎 -2.8902E+01 
𝑏 4.8837E-02 
𝑐 1.1547E+04 
𝑑 -5.4988E-05 
𝑒 -3.0771E+06 
𝑓 3.9484E-08 
𝑔 5.2393E+08 
ℎ -1.6332E-11 
𝑖 -5.1526E+10 
𝑗 2.9573E-15 
𝑘 2.2250E+12 
 
13/09/2006 
𝑎 1.5830E-03 
𝑏 -1.7894E-05 
𝑐 8.0533E-08 
𝑑 -1.8265E-10 
𝑒 2.2176E-13 
𝑓 -1.3741E-16 
𝑔 3.4123E-20 
 
02/07/2008 
𝑎 1.1518E-03 
𝑏 -1.3784E-05 
𝑐 6.6248E-08 
𝑑 -1.6052E-10 
𝑒 2.0838E-13 
𝑓 -1.3794E-16 
𝑔 3.6525E-20 
   
20/04/2011 
𝑎 8.1130E-05 
𝑏 -5.3102E-07 
𝑐 1.6632E-09 
𝑑 -1.9496E-12 
𝑒 7.9055E-16 
   
28/03/2012 
𝑎 2.4598E-03 
𝑏 -3.4139E-05 
𝑐 2.0718E-07 
𝑑 -7.1577E-10 
𝑒 1.5463E-12 
𝑓 -2.1356E-15 
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𝑔 1.8330E-18 
ℎ -8.8860E-22 
𝑖 1.8529E-25 
   
15/05/2013 
𝑎 1.4304E+05 
𝑏 -7.1062E+02 
𝑐 1.6464E+00 
𝑑 -1.6746E-03 
𝑒 6.1666E-07 
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ANEXO 3 
 
Regresión calculada entre la presión parcial de ozono 𝑝𝑂3 y la presión atmosférica 𝑝 para 
cada fecha. 
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ANEXO 4 
 
Perfiles verticales de la densidad del ozono 𝜌𝑂3 calculados para las fechas seleccionadas. 
 
 
 
 
55 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
56 
 
ANEXO 5 
 
Perfiles de vapor de agua 𝜌𝐻2𝑂 calculados para las fechas seleccionadas. 
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ANEXO 6 
 
Distribuciones espectrales de cada término de la ec. (6) y su contribución a la radiación 
atmosférica espectral calculada para las fechas seleccionadas. 
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